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摘 要 
 
在 GIS 技术普及以前，在配送路线规划问题的研究中，大多数学者都是使用
两点间欧拉距离进行研究。这使得研究的数据脱离了实际路网，直接削弱了规划
结果的实际意义。为了使问题的研究更加贴近现实，提高结果的准确性，本文通
过在 GIS 系统中搜集所需要的信息数据，并以此为基础建立模型并进行算法求解。 
配送路线规划问题是一个 VRP 问题，本文借助图论知识，将研究问题转化
为 MTSP 问题，建立了以配送费用最小、时间成本最小以及任务均衡化为目标，
考虑多车型、带时间窗、运力有限的数学模型。本文采用遗传算法进行求解，算
法采用实数编码方式，运用轮盘赌和精英策略作为选择算子，用两点交叉作为交
叉算子，用翻转算子作为变异算子，并分阶段确定交叉概率和变异概率。 
本文以 S 快递公司在 X 市内的 1 个配送中心和 39 个配送点为例，采用遗传
算法，对这 40 个点的 GIS 数据和欧拉距离数据分别进行 100 次计算，分别求最
佳近似解。结果表明，与传统的采用欧拉距离为数据基础相比，采用 GIS 数据对
路线进行规划，配送成本降低了 13.6%，配送总距离缩短 4.6%，行驶成本优化
了 3.5%，而且利用 GIS 数据进行路线规划完全消除了时间成本，充分证明了利
用 GIS 数据进行配送路线规划的优越性。这样的结果从另一方面也表明，在减少
配送成本的过程中，降低行驶距离和提高配送时间的准确度是最为有效的方法。 
    通过使用 GIS 系统，将 GIS 数据应用到路线规划模型当中，是一次理论上
的尝试。本文利用图论知识对问题进行解释并简化，之后再结合遗传算法进行求
解。这种模式对于解决实际问题具有借鉴意义。 
 
关键词：GIS； 路线规划；遗传算法 
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Abstract 
 
Before the popularity of GIS technology, most of scholars use Euler distance 
between two points to study the distribution routing problem. It makes the data used 
to this study separates from the actual road network and weakens the practical 
significance of results directly. In order to improve the accuracy of results and make 
the problem more realistic, I set and solve the model base on data that collected in 
GIS. 
The distribution routing problem is vehicle routing problem, in this thesis, I 
convert vehicle routing problem into multiple traveling salesman problem by graph 
theory. The model is established with the objective of minimizing the distribution cost, 
minimizing the time cost and balancing the assignments. And it also considers the 
limitation about multi cars, with time windows and limited capacity. I solve the 
problem by genetic algorithm. The algorithm use real coding , roulette wheel selection, 
elite strategy selection, two-point crossover, flip operator mutation to solve the model, 
and in stages to determine crossover probability and mutation probability. 
The example in this thesis is about a distribution center and 39 distribution points 
of express company S in city X. The GIS data and the Euler distance data of the 40 
points are calculated for 100 times by genetic algorithm to get the optimal 
approximate solutions. According to result, compared with using Euler distance as the 
data, using GIS data to plan route is better. It reduce the distribution costs about 
13.6%, reduce the total distance about 4.6%, reduce the cost of travel about 3.5% and 
completely eliminate the time cost. According to the result, reducing travel distance 
and improving the accuracy of distribution time are the most effective ways to reduce 
the costs. 
It is a theoretical attempt that using GIS data to route planning. In this thesis, I 
use graph theory to explain and simplify the problem, after that, solving problem by 
genetic algorithm. This method has a reference value for solving practical problems. 
 
Key Words: GIS; Route Planning; Genetic Algorithm 
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第 1 章 引言 
 
1.1 选题背景及意义 
 
配送中心是对上游运来的多品种货物进行分拣，根据用户订货要求进行拣选、
加工、组配等作业，并进行送货的设施和机构。在商品零售业、快递行业的配送
中，服务配送点数目众多，其中既有固定的营业点又有许多需单独配送的客户。
这些配送点分布在城市的大街小巷，在地理位上较为分散。此外，对于配送中心
而言，每个配送点每天的配送量都是不同的，且客户对配送时间的要求也不同。
在快递员及配送车辆一定的条件下，面对数量众多、位置分散且配送量不断变化
的客户，在配送前合理分配运力和进行路线规划将有助于缩短送货时间、减少配
送费用、提高管理效率，同时对提高服务质量和用户满意度也将起到重要作用。 
传统的路线规划问题中，在数据的选取上基本使用的都是欧拉距离（两点间
直线距离）。这种方法便于选取数据和模型计算，但这样使路线规划脱离了实际
路网。现实生活中，点与点之间的距离和真实的行车路线距离有较大的不同，两
点间的行车距离以及行车时间受到地理位置、交通路线、交通情况等诸多因素的
影响，例如被大山或江河所隔，在单行道上无法掉头，道路施工而临时改道等。
GIS（Geographic Information System，地理信息系统）是一个能够获取、存储、
管理、查询、模拟和分析地理信息的计算机系统，是一种能够处理和分析大量地
理数据的通用地理信息技术[1]。用户只需要在 GIS 系统界面输入地址或相关参数
就能在系统界面的地图中查找到相应的位置、距离、行驶时间等信息。由于卫星
定位技术、互联网的快速发展，地理信息系统中的数据已经十分精确，并且内容
形式十分多样，获取途径较多。因此，通过 GIS 系统直接获取两点间实际距离和
行驶时间，这将有助于提高路线规划的准确性、实用性。 
配送中心的路线规划问题是一个 VFP 问题(Vehicle Filled Problem，车辆物品
装载问题)及 VRP 问题(Vehicle Routing Problem，车辆路线规划问题)组合而成的
多目标规划问题。在配送过程中，由m 组配送人员同时对 n个配送点进行配送，
且每个配送点只有一组配送人员停留一次，最后配送人员全都回到配送中心。在
《运筹学》的图论中， MTSP 问题（Multiple Traveling Salesman Problem，多旅
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
库
第 1 章 引言 
2 
 
行商问题）属于多目标优化问题，是指给定 n个城市，m 个旅行商，有一个中心
城市，这m 个旅行商从同一个中心城市出发分别经过不同的城市，每个旅行商
不能走同一个城市（出发点城市除外），且每一个城市只有一个旅行商经过（出
发点城市除外），最后回到出发点城市，要求所走的总路程最短。虽然在细节上
二者存在一定区别，但二者本质上是相同的，因此本文将配送中心配送路线规划
简化为图论多旅行商问题研究。 
MTSP 问题本身是一个 NP 问题（Non-deterministic Polynomial，非确定性多
项式问题），解决这类问题主要依靠启发式算法求近似解，如蚁群算法、禁忌搜
索算法以及 GA 算法(Genetic Algorithm，遗传算法)等。其中，遗传算法的使用较
为广泛。遗传算法摒弃了传统的搜索方式，通过模拟自然选择和自然遗传过程中
发生的繁殖、杂交和基因突变的现象，在每次迭代中都保留一组候选解，并按一
定的指标从种群中选取较优的个体，并利用遗传算子（选择、交叉和变异）对这
些个体进行组合，产生新一代的候选种群，重复此过程，直到满足某种收敛指标
为止。经过多年的使用和研究，在诸多学者的不断改进下，遗传算法解决问题效
果得到了较大的提升。 
为了更贴近现实的对配送中心配送路线进行规划，通过在 GIS 系统中搜集必
要的数据，结合 MTSP 问题理论进行建模，利用遗传算法进行求解。本文使用的
思路、模型以及算法都具有通用性，能够较好的适用于各种情况下的路线规划，
对于解决现实路线规划问题有较强的借鉴意义。 
 
1.2 文献综述 
 
车辆调度问题在 1959 年由 Dantzig 和 Ramser 提出[2]，一直是运筹学与组合
优化领域的热点与难点，Garey 和 Johnson 在 1979 年证实了该问题是 NP-Hard 
问题[3]。配送中心的路线规划问题经过诸多学者多年来的研究，研究方向和研究
方法都有了很大的拓展。但在选取数据上，大多数学者都选取各点位置后直接计
算各点间的直线距离用于路线规划。考虑到实际路线和耗时与直线距离的差别，
本文在数据选择上利用 GIS 数据用于路线规划的研究。在学术研究中，GIS 系统
的应用领域十分广泛，包括土地适应性评价[4-7]、道路网目标表达选取[8]、 城市
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公交路网优化 [9-13]、公交站点规划[14-16]、智能路线优选系统设计[17]、地质灾害
评价[18-21]以及旅游景区研究[22-23]等，但直接利用 GIS 数据解决 VRP 和 VFP 问题
的研究文献仍然较少。李怡，范军涛将 GIS 数据应用于带时间窗的 VRP 问题中，
在应用 GIS 数据的同时，根据实际情况进行反馈以完善数据[24]。在李怡，范军
涛的研究基础上，史亚蓉，方迪昉认为采用各配送点间的欧拉距离作为计算依据
脱离了实际路网，没有考虑道路质量和流通能力，可利用 GIS 的数据进行辅助规
划[25]。谷炜，张群等认为单纯利用欧拉距离公式进行计算将降低实际配送效率，
因此在实际操作中将 GIS 数据映射到图中[26]。 
对于配送公司来说，每个配送点的配送时间以及服务时间直接关系到公司的
机会成本、服务质量以及客户满意度。因此，许多学者都在模型中加入了时间窗
约束。钟石泉，贺国光通过对路径适应函数增加惩罚的方式进行软时间窗约束[27]。
李怡，范军涛建立了带软时间窗的模型，利用机会成本和罚金来进行时间约束[24]。
杨宇栋，朗茂祥等认为随着企业 JIT 战略的发展，企业对于零库存的追求使得对
配送时间的准确性有了更高的要求[28]。刘霞，齐欢在研究动态车辆路径问题中，
认为由于交通管制和客户营业时间等限制，模型应该是带时间窗的路线规划模型，
并在模型中加入了软时间窗约束[29]。杨文东，王文芳研究了硬时间窗条件下的多
式联运问题，他们认为制定灵活的运输方案是多式联运企业的竞争优势[30]。王勇，
毛海军在解决烟草行业区域配送问题时，将时间约束转化为成本函数进行衡量[31]。
王旭坪，阮俊虎等人认为硬时间窗过于严格，但实际中服务时间的偏差并没有相
应的惩罚费用，这使得软时间窗难以对客户满意度进行准确表述。为此，他们对
时间进行模糊化处理，将客户满意度定义为其服务开始时间的隶属度函数[32]。 
无论是对公司还是员工，保持配送工作的均衡都十分重要，但在配送路线规
划的研究中，充分考虑配送任务均分的文献较少，有的也更多的是让行驶距离尽
量接近。谷炜，张群等认为不同送货路线之间工作量的不均衡会产生一系列的安
全隐患和影响服务质量，实际配送量的差异将大大提高了公司对员工的管理难度，
且有些路线配送路程远、用户数多，配送人员没有充足的精力提供优质服务将直
接影响到客户满意度[26]。卢厚清，王辉东认为，企业有多辆车进行配送任务，那
么就不会让一辆车去完成几倍或几十倍于另一辆车的任务，这样不符合企业的利
益，因此多旅行商模型下的车辆配送问题应考虑配送任务的均分[33]。 
在对配送点进行路线规划的过程中，主要方法可分为两大类。一种方法是对
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配送点进行聚类分析后划分区域，之后通过启发式算法进行路线规划。另一种方
法是利用配送点间距离进行建模，之后利用启发式算法进行规划求解。 
对于第一种方法，许多学者进行了深入研究，并且改进了相应的算法。史亚
蓉，方迪昉为解决传统 VRP 问题的不足，结合矢量道路网络图，利用聚类算法
将相似性较强的配送点归为一类，并以此对区域进行划分，之后分区域进行配送
以此减少冗余的计算并提高结果的精度[25]。甄彤，张秋闻结合 GIS 数据和蚁群
算法建立其粮食管理与配送的管理信息系统，利用 GIS 数据对配送中心选址进行
优化并应用于粮食配送路线规划[1]。谷炜，张群等先利用 K-means 算法对配送点
进行区域划分，以此降低运算量，之后利用遗传算法和模拟退火算法的混合算法
进行配送路线规划[26]。彭扬，吕珏等人首先用 K-means 算法和改进的 Sweep 聚
类算法对配送点进行分区，之后在使用蚁群算法分别对各个区域进行路线规划[34]。
王勇，毛海军在解决烟草行业分区配送问题时，通过改进粒子群保证算法计算式
的区域划分，之后通过遗传算法求解[31]。 
对于启发式算法求解的方法，针对不同的情况和条件都有相应的研究成果，
关键在于将现实问题转化为图论中的相关问题进行建模和解答。钟石泉，贺国光
在研究多车场、多车型、带时间窗、有容量约束的 VSP 问题中，使用改进的禁
忌搜索算法对原算法进行优化，在保证精确解决问题的同时使运算更加高效[27]。
李怡，范军涛利用 C-W 节约启发式算法对模型进行求解，获得了较为精确的结
果[24]。宋伟刚，张宏霞等在研究非满载条件下带时间窗的 VRP 问题时，同样采
用了 C-W 节约启发式算法[35]。杨宇栋，朗茂祥等人利用改进的模拟退火算法解
决了带时间窗的多车辆配送路线规划问题[28]。刘霞，齐欢在研究带时间窗的动态
车辆路径问题中，先将动态车辆路径问题转化为静态车辆路径问题，之后采用线
路间局部搜索和线路内局部搜索相结合的方式进行求解[29]。李勇，叶世杰等在考
虑单车 VRP 问题的同时对 VFP 问题进行深入研究，充分考虑了货物的具体信息
和装车顺序，并使用遗传算法进行统一规划[36]。陶然，吕红霞等在研究机车周转
问题时，将问题转化为 MTSP 问题进行求解[37]。杨文东，王文芳使用蚁群算法
研究了带时间窗的多式联运问题[30]。王旭坪，阮俊虎等从配送路径、配送成本和
客户满意度等三方面，建立基于模糊时间窗的车辆调度组合干扰管理模型，并通
过混合遗传算法进行求解[32]。孙国华在研究大型生产企业的满载问题中，建立了
带时间窗的多车场开放式满载车辆路径数学模型，并通过改进的自适应性遗传算
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法求解[38]。潘立军，符卓利用时差法的插入法设计遗传算子，通过遗传算法求解
带时间窗的送货问题[39]。 
本文采用遗传算法进行求解。遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗
传机制的随机化高效搜索算法，最初由美国的 Holland 教授于 1975 年在他的专
著《自然界和人工系统的适应性》中提出[40]。De Jong 把基于 GA 的思想在计算
机上进行了大量函数优化实验[41]。标准遗传算法的基本流程是 Goldberg 在研究
天然气管道的控制优化中首先提出的[42]，经过多年发展有了很大的提升，衍生出
许多改进方法，在解决 MTSP 问题中有广泛应用。丁建立，陈增强等在针对遗传
算法的研究中，为避免算法陷入局部最优，将遗传算法和蚁群算法相结合[43]。戴
朝华，朱云芳等利用整天云模型的随机性和稳定倾向性，建立了云遗传算法，有
效地解决了进化过程中的无方向性和随机性[44]。任子武，伞冶为了改进遗传算法
的性能，将粒子群优化方法与实数编码遗传算法相结合，克服了传统算法收敛缓
慢、过早收敛和局部收敛等缺陷[45]。周辉仁，唐万生在研究 MTSP 问题中，使
用递阶方式进行编码，之后用遗传算法计算并翻译得到结果[46]。此后，周辉仁，
唐万生等利用差分进化算法，在遗传算法的基础上对种群初始化、交叉、变异过
程进行处理，之后利用轮盘赌方法进行选择[47]。金弟，刘杰等人在利用遗传算法
解决复杂网络社区探测问题时，为了提高搜索效率，使用标签传播方法进行种群
初始化，将遗传算法和局部搜索算法相结合以提高算法效率[48]。潘立军，符卓利
用时差法的插入法设计了交叉算子和变异算子，通过遗传算法求解带时间窗的送
货问题，提高了求解质量[39]。孙启瑞，李俊等将水机床的调度问题转化为 MTSP
问题，并用双染色体编码对城市和商人进行编码，之后用遗传算法进行计算[49]。
刘明，张培勇在研究物资配送问题时采用将遗传算法和局部搜索算法相结合的方
法对 MTSP 问题进行求解，这既利用了遗传算法把握全局的能力，又提高了局部
搜索的能力[50]。于莹莹，陈燕等基于贪婪算法生成初始种群，并实现了适应度函
数和交叉概率、变异概率的自适应性调节，选择算子使用经营个体保留策略，以
此提高遗传算法在数据量较小的情况下的可靠性[51]。 
综上所述，GIS 已经被广泛应用于各个领域的研究当中，但直接采用 GIS 数
据进行配送路线规划的文献仍然较少，大多数学者在配送路线规划问题中都采用
欧拉距离作为基础数据。因此，本文采用 GIS 数据进行配送路线规划，期望获得
更好的规划效果，为配送路线规划数据选取提供先例。为了使模型更贴近现实，
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多数学者都考虑了时间窗。时间窗的种类有硬时间窗和软时间窗，根据模型的不
同，时间窗的选择及对时间的处理方式也不同。在配送路线规划问题中，时间是
重要因素，因此本文借鉴前辈学者的经验，引入时间窗进行研究。在以往的研究
中，学者们普遍认为在现实情况下，任务均衡化对提高管理效率和配送效率都起
到重要作用。为了使模型更符合企业管理的实际情况，将任务均衡作为研究目标
十分必要。在解决配送路线规划问题的算法中，遗传算法受到诸多学者的推崇和
改进，使用频率较大。本文选择遗传算法有助于保证问题的成功解决，并且更有
利于将本文的研究与前辈们的研究进行对比。 
 
1.3 研究的结构框架 
 
本文整体可分为六章，具体章节为： 
第 1 章 引言：介绍了本文的研究背景及意义，在文献综述中回顾了专家学
者对 GIS 系统的应用以及路线规划的方法和需要考虑的因素，介绍本文研究的结
构框架。 
第 2 章 理论基础：阐述了本文将会使用到的图论基础知识，并简单介绍了
单旅行商问题和多旅行商问题及它们的一般解决方法，最后详细对遗传算法的理
论、流程和实现方式进行阐述。 
第 3 章 配送路线规划模型：首先对本文研究的问题进行分析，之后根据问
题建立相应的数学模型。 
第 4 章 基于遗传算法的模型求解：针对本文的模型，通过对遗传算法的一
般流程进行设定和修改进行求解。 
第 5 章 算例：分别对搜集到的 GIS 数据和欧拉距离数据进行求解，将所求
得的结果进行对比以此得到本文的研究结果。 
第 6 章 总结：回顾了本文的研究过程以及所得到的结论，阐述了本文的创
新点、局限性以及展望。 
对于以上各章节的框架具体见图 1-1: 
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图 1-1：研究结构框架图 
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